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摘要 :水 生态 承载 力 通常 是 指 在 维持 水 生态 系统 自身 及 其 支持 系统 健康 的 前 提 下 ,基于 一 秽 的 生态 保护 和 承载 目标 , 自然 水 生 
态 系统 所 能 支撑 的 人 类 活动 的 阔 值 。 从 水 生态 承载 力 的 概念 出 发 ,基于 水 资源 .水 环境 和 社会 经 济 等 要 素 , 筛 选 出 水 资源 利用 
率 污水 处 理 率 .万 元 CDP 用 水 量 等 16 个 指标 对 水 生态 承载 力 评 价 的 多 元 耦合 作用 进行 分 析 , 量 化 驱动 因子 与 水 生态 承载 力 
之 间 的 关联 度 , 建 立 了 具有 多 元 驱动 功能 的 粒子 群 引力 搜索 算法 -投影 追踪 (PSOGSA:PP) 水 生态 承载 力 评价 模型 。 并 以 京 津 
荔 地 区 为 例 ,解析 了 区 域 水 资源 和 水 环境 的 生态 效益 ,以 及 经 济 社会 效 闭 最 大 北 的 内 在 驱动 ,评价 了 水 生态 承载 力 并 阐明 其 影 
响 因素 。 进 一 步 设 定 不 同时 间 段 的 水 生态 承载 力 情景 方案 ,通过 具有 较 高 寻 优 精度 和 较 好 算法 执行 能 力 的 粒子 群 引力 搜索 算 
法 ,利用 最 佳 投 影 方向 & 分 别 计算 分 级 标准 国 值 的 投影 值 z'( 让 和 和 评价 实例 的 投影 值 2*(i) ,基于 投影 值 z'(i) 构造 水 生态 承载 
力 评价 等 级 ,实现 了 水 生态 承载 力 的 分 级 评价 ,结果 表明 ,在 多 元 因 尘 共同 驱动 下 ，2008 年 一 2030 年 京 津 蔓 所 属 13 个 地 区 的 
水 生态 承载 力 在 波动 中 呈 好 转 趋势 , 逐 步 由 V 级 (超载 )、V 级 (严重 超载 ) 向 趋 于 卫 级 (比较 理想 ) 状态 的 演变 ,张家口 市 始终 
保持 着 下 级 水 平 , 并 在 2030 年 达到 工 级 (理想 ) 的 临界 值 息 研究 成 果 将 为 京 津 晕 一 体 化 的 水 资源 开发 利用 与 水 源 生态 涵养 提 
供 重 要 的 决策 支持 。 
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Abstract: Water ecological carrying capacity refers to the degree that natural aquatic ecosystems can support human 
activities under certain conservation goals, while maintaining ecosystem quality. To explore this concept, which is based on 
water resources, environmental conditions, and socioeconomic factors, 16 indicators were selected to analyze the 


multivariate coupling effect of water ecological carrying capacity and to quantify correlations between this effect and related 
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driving factors. A particle swarm optimization gravitational search algorithm—projection pursuit (PSOCSA-PP ) model with a 
function of multiple drivers was established to evaluate water ecological carrying capacity. The Beijing-Tianjin- 五 ( Hebei 
Province ) region was chosen as a case study for analyzing the drivers of ecological benefits of regional water resources and 
water quality and for maximizing the associated economic and social benefits, as well as to evaluate water carrying capacity 
and impact factors. Scenarios were developed based on carrying capacities during different periods, and water ecological 
carrying capacity evaluation levels were established using PSOGSAs and the optimal projection direction 4a, the classification 
standard threshold projectionz' (i), and the projection value of evaluation instancez”(i). Water carrying capacity exhibited 
an improving trend, from level IV (overload) and level V (extensive-overload) to level I (ideal), for 13 cities in the 
Beijing-Tianjin-Hebei region from 2008 to 2030; projections indicated, for instance, that Zhangjiakou City would remain at 
level I for the most of the period, and attain level I (ideal) by 2030. Our results offer support for the exploitation and 
utilization of water resources, as well as the protection of aquatic eco-systems, in the Beijing-TianjinsHebeiaresgion in the 


future. 


Key Words: water ecological carrying capacity; multiple drivers; evaluation method and application; Beijing-Tianjin- 上 


( Hebei Province ) ; model-scenario simulation 


水 生态 承载 力 以 水 循环 过 程 为 纽带 ,是 指 在 保护 水 生态 系统 完整 性 凡 的 水 资源 ,水 环境 和 社会 经 济 要 素 
共同 作用 的 支撑 能 力 。 我 国 水 生态 系统 问题 由 来 已 久 ,水 资源 过 度 开 发 .粗放 利用 和 污染 严重 等 问题 突出 。 
以 水 生态 系统 健康 理念 为 核心 的 水 生态 承载 力 的 相关 研究 日益 引起 国内 外 学 者 的 广泛 关注 "了 。 水 生态 承 
载 力 评价 的 根本 宗旨 是 通过 对 关键 指标 的 调控 ,在 满足 区 域 生 态 需 水 .栖息 地 环境 和 水 质 目标 的 前 提 下 ,评价 
区 域 可 承载 的 最 大 人 口 数 量 和 经 济 规模 2 ” 。 目 前 ,水 生态 承载 力 的 相关 研究 多 集中 在 概念 和 评价 方法 
上 四。 水 生态 承载 力 是 一 个 多 元 动态 的 复合 系统 , 多 元 性 主要 体现 在 其 评价 因子 数量 多 ,内 容 涉及 面 广 :1 ; 


动态 性 主要 体现 在 时 间 和 空间 上 的 动态 变化 “时 包括 社会 经 济 系 统 和 水 生态 系统 之 间 的 相互 影响 ;复合 性 主 
要 体现 其 概念 的 组 成 上 ,涵盖 了 水 资源 承载 万 5 水 环境 承载 力 '…” 和 社会 经 济 承载 力 等 , 兼 具 自然 属性 和 
社会 属性 。 


国内 外 研究 水 生态 承载 力 的 方法 主要 包括 生态 足迹 法 '“"” 、 系 统 动力 学 "“” 和 统计 学 方法 “等 。 
其 中 ,生态 足迹 方法 在 评价 水 资源 承载 力 方面 ,优点 在 于 数据 资料 易 获 取 , 计 算 方 法 可 操作 性 强 且 简 便 ,着 重 
反映 自然 资源 与 经 济 社会 发 展 的 互补 关系 ,但 缺乏 对 水 质 水 量 以 及 生物 需求 的 综合 考虑 。 系 统 动力 学 方 
法 优势 在 于 研究 解决 非 线性 问题 ,如 辽宁 太子 湖 流域 ”新疆 叶 尔 羌 河 流域 ”和 太湖 流域 '“” 生态 承载 力 
的 评价 应 用 ,但 是 模型 对 于 数据 要 求 较 高 ,参数 率 定 繁琐 ,求解 条 件 苛刻 限制 了 其 推广 。 统 计 学 方法 ,包括 线 
性 回归 、 聚 类 分 析 ,时间 序 列 和 主 成 分 分 析 等 ,具有 目标 相对 单一 的 缺点 。 多 元 驱动 下 的 PSOGSA-PP 水 生态 
承载 力 评 价 模型 ,是 利用 粒子 群 引 力 算法 求 最 优 解 ,并 采用 投影 追踪 模型 对 最 佳 投影 方向 进行 参数 优化 ,有 效 
的 提高 了 异型 的 评价 精度 ,具有 参数 少 、 易 于 操作 计算 稳定 性 强 和 良好 的 全 局 搜索 能 力 等 优点 ”: 。 该 模型 
的 优势 在 于 借助 粒子 群 引力 搜索 算法 ,多 次 运算 ,寻找 最 优 投影 方向 ,形成 水 生态 承载 力 评价 分 级 标准 。 本 文 
将 模型 应 用 于 京 津 豆 地 区 ,把 北京 ,天津 和 河北 省 的 11 个 地 级 市 的 水 生态 承载 力 进 行 分 级 评价 ,提出 水 生态 
承载 力 评价 指标 体系 和 分 级 标准 ,对 于 “ 京 津 费 一 体 化 ”新 时 期 下 协调 区 域 水 资源 开发 .水 环境 保护 和 区 域 社 
会 经 济 发 展 具有 理论 和 实践 借鉴 价值 。 


1 模型 构建 


1.1 水 生态 承载 力 评价 指标 体系 
水 生态 承载 能 力 评价 是 通过 对 关键 指标 的 调控 ,在 区 域 满足 生 态 需 水 栖息 地 环境 和 水 功能 分 区 水 质 目 
标的 前 提 下 ,评价 区 域 可 承载 的 最 大 人 口 数 量 和 经 济 规模 “” 。 本 研究 在 水 生态 承载 力 评价 指标 选取 时 ,采用 
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频数 分 析 法 对 已 有 研究 文献 中 的 指标 进行 汇总 .统计 和 筛选 ,将 有 关 水 资源 .水 环境 的 频数 累计 百分比 超过 
80% 的 作为 主要 指标 , 紧 扣 水 生态 承载 力 的 概念 和 内 涵 ,依托 京 津 费 的 区 域 特 征 ,剔除 与 概念 不 相关 指标 , 参 
阅 国 家 颁布 的 相关 指标 体系 进行 相应 调整 更 新 ,综合 考虑 专家 评判 结果 ,最 后 将 所 遵 选 指标 做 相关 性 分 析 。 
在 常规 指标 体系 的 基础 上 ,增加 了 有 关 水 管理 和 水 利用 方面 的 指标 “”*” 。 严 格 按照 系统 性 .代表 性 区域 
差异 性 .层次 性 、 指 标定 量 性 和 可 操作 性 的 选取 原则 。 据 此 ,从 水 资源 .水 环境 社会 经 济 3 方面 ,构建 了 区 域 
水 生态 承载 力 评价 指标 体系 ,包括 目标 层 准则 层 和 指标 层 ( 表 1)。 


表 1 京 津 费 地 区 水 生态 承载 力 评价 指标 体系 


Table 1 The indicators of water ecological carrying capacity in Jing-Jin-Ji( Hebei Province) region 


目标 层 A 准则 层 B 指标 层 C 单位 量化 方法 
Target level Standard level Indicator level Unit Quantization method 
水 生态 承载 水 资源 水 资源 利用 率 Ci 区 域 用 水 总 量 / 区 域 水 资源 总 量 x10096 
能 力 评价 水 资源 密度 C。 10*m3/km? 区 域 水 资源 总 量 / 区 域 国 扩 面积 
Assessment of water 人 均 水 资源 可 利用 量 C， m3/ 人 区 域 水 资源 可 利用 量 / 区域 总 人 口 
ecological carrying 降水 深 Ca mm 区 域 降水 高 魔 / 区 域 面积 
capacity 水 环境 水 功能 区 达标 率 Cs % 水 功能 区 达标 个 数 / 水 功能 区 总 数 x100% 
集中 式 供水 水 源 达 标 率 C。 大 集中 供水 水 源 地 达标 仿 数 /集中 式 供水 水 源 地 总 数 
x100% 
水 功能 区 COD NH3 -N 排放 总 量 小 于 水 功能 区 纳 污 
| 和 能 人 水 功能 区 总 数 x100% 
污水 处 理 率 Cs % 废 污水 处 理 量 / 废 污水 排放 总 量 x100% 
经 济 社会 。 万 元 CDP 用 水 量 C。 mn? 区 域 用 水 总 量 / 区 域 CDP 
万 元 工业 增加 值 用 水 量 Co m3 区 域 工业 用 水 总 量 / 区 域 工业 增加 值 
0 避 农业 实际 利用 渠道 兆 水 总 量 /渠道 取水 总 量 x100% 
- 业 用 水 重复 利用 梨 oh > 加 咸 工业 取水 总 量 / 区 域 ( 工 业 取 水 总 量 + 重 复 利 用 
总 量 )X100% 
用 水 总 量 控制 红线 达标 辖区 用 水 总 量 控制 达标 县 (市 )/ 辖 区 县 (市 ) 总 数 
率 C， 和 x100% 
计划 由 水 实施 率 C1, % 区 域 计 划 用 水 总 量 / 区 域 总 用 水 量 x100% 
取水 许可 实施 率 C1s % 区 域 取水 许可 总 量 / 区 域 总 用 水 量 x100% 
淮河 排污 口 监控 率 Ci6 % 区 域 受 监控 污水 排放 量 /区 域 污 水 排放 总 量 x100% 


水 生态 承载 力 是 针对 某 一 特定 地 区 的 相对 概念 , 它 既 包含 有 横向 上 和 其 他 地 区 的 比较 ,也 考虑 了 纵向 时 
间 上 与 过 去 的 比较 。 最 严格 水 资源 管理 制度 和 “水 十 条 ”的 提出 是 一 定时 期 及 区 域内 开展 水 生态 承载 力 研究 
的 基础 和 前 提 s 利用 层次 分 析 法 ,从 水 资源 系统 水 环境 系统 和 经 济 社会 系统 (主要 体现 在 水 利用 与 水 管理 2 
个 方面 ) 赣 选 出 16| 项 指标 构成 水 生态 承载 力 评价 指标 体系 ,并 对 每 个 指标 进行 分 区 分 级 量化 ,将 水 生态 承载 
力 评价 弃 鸭 目 入 时 A .准则 层 B 和 指标 层 C 3 个 层次 。 构 建 符合 区 域 水 生态 承载 力 评价 指标 分 级 标准 ,将 水 
生态 承载 力 分 为 ”理想 ”“ 较 理想 ” “临界 ”“ 超 载 " 和 “严重 超载 "5 个 等 级 ,分 别 用 工 级 一 V 级 表 
示 一 ,并 确定 各 指标 合理 的 上 限 值 和 下 限 值 ( 表 2) 。 

需要 指出 ,水 生态 承载 力 评价 指标 分 级 标准 是 相对 的 。 由 于 地 域 条 件 的 不 同 ,所 选取 的 评价 指标 各 异 ,各 
指标 之 间 的 相互 影响 程度 和 各 自 权重 大 小 也 不 同 。 利 用 指标 体系 ,一 个 地 区 也 可 以 评价 随时 间 推 移 的 水 生态 
承载 力 变 化 情况 ,为 环境 政策 制定 和 考核 制度 的 实施 提供 技术 依据 。 
1.2 PSOGA-PP 模型 原理 与 技术 路 径 

投影 追踪 (Projection Pursuit,PP ) 是 用 于 处 理 和 分 析 高 维 数据 的 一 类 新 型 统计 方法 ,其 基本 原理 是 将 高 维 
数据 构建 某 种 组 合 投影 到 低 维 子 空 间 上 ,通过 极 小 化 投影 指标 来 反映 原 高 维 数据 的 结构 或 特征 ,并 在 低 维 空 
间 上 对 数据 结构 进行 分 析 , 以 达到 研究 和 分 析 高 维 数据 的 目的 。 在 实际 应 用 过 程 中 ,投影 寻 踪 模型 最 佳 
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投影 方向 的 选取 对 于 模型 的 泛 化 性 能 及 评价 结果 有 着 关键 的 影响 。 本 文 以 粒子 群 引力 搜索 算法 :1 
(Particle Swarm Optimization Gravitational Search Algorithm ,PSOGSA ) 对 投影 寻 踪 模型 最 佳 投 影 方向 参数 进行 
优化 , 它 汲取 了 引力 搜索 算法 的 全 局 勘探 能 力 和 粒子 群 算法 的 局 部 搜索 开发 能 力 ,具有 良好 的 收敛 精度 和 全 
局 搜索 能 力 “” 。 引 力 搜索 算法 通过 个 体 间 的 万 有 引力 相互 作用 实现 优化 信息 共享 ,引导 群体 向 最 优 解 区 
域 搜索 ,具有 较 好 的 全 局 搜索 能 力 , 易 陷入 局 部 极 值 。 粒 子 群 优化 算法 是 一 种 简单 高 效 的 仿生 物 群 体 智能 算 
法 ,其 收敛 速度 快 局 部 搜索 能 力 强 。 无 论 是 高 位 单 峰 函数 还 是 高 位 多 峰 函 数 ,粒子 群 引力 搜 索 算 法 的 寻 优 效 
果 都 全 面 优 于 标准 引力 搜索 算法 和 粒子 群 优化 算法 ,表现 出 较 高 的 寻 优 精度 和 较 好 的 算法 执行 能 力 ,这 说 明 
基于 粒子 群 优化 算法 改进 的 引力 搜索 算法 在 高 维 复杂 函数 的 寻 优 中 具有 和 较 好 的 计算 稳定 性 和 全 局 搜索 


能 力 ™。 


表 2 京 津 费 地 区 水 生态 承载 力 评价 指标 分 级 标准 
Table 2 The grading standard of water ecological carrying capacity y in Jing-Jin-Ji( Hebei Provinee ) region 


方法 指标 层 C 1 [级 ( 较 理想 ) 亚 级 (临界 ) 区 级 6 超载 ) V 级 (严重 超载 ) 
ed a level I level I level NV level V level 
(Ideal) ( Relatively ideal ) (Critical ) (Qverload) (Severe overload ) 
评价 等 级 Ci <50 [50,60) [60N80) D80, 100) 三 100 
Evaluation level Cs =80 [60 ,80) [40,60) [ 20,40) <20 
C3 三 2000 [1500,2000) [ 100081500) [500,1000) <500 
Ca 三 1000 [ 800, 1000) [600 ,800) [400 ,600) <400 
Cs =95 [80,95) [56508807 [40 ,60) <40 
Ce =99 [90,99) L80,90) [70,80) <70 
C5 =95 [ 80,95) [60,80) [40,60) <40 
Cs =90 [ 80,90) [70,80) [50,70) <50 
Ca <60 [60 ,80) [ 80,100) [ 100, 120) =120 
Gis <10 [10,20) [20,40) [40,50) =50 
Gi 二 0.7 [0.6,0.7) [0.5,0.6) [0.4,0.5) <0.4 
Og 三 95 [80,95) [60,80) [40,60) <40 
Cia =90 [ 80,90) [70,80) [50,70) <50 
Ci 三 90 [ 80,90) [70,80) [40,70) <40 
Cis =90 [80,90) [70 ,80) [40,70) <40 
Ci 三 95 [85,95) [70,85) [50,70) <50 


[…) 为 数学 符号 ,表示 区 间 和 区 间 是 数 集 的 一 种 表示 形式 ; 半 开 半 闭 区 间 |xla<x<b| =[ a,b) 


其 中 ,PSOGASPP 模型 的 主要 算法 过 程 如 下 5 ， 

Stepl 数据 预 处 理 。 预 设 待 评价 的 数据 集 为 {x (Gi, 站 1 i= 1,2,…,n;j = 1,2,…,m} ,对 于 指标 值 越 
评价 结果 越 高 的 指标 采用 以 下 公式 进行 数据 处 理 : 

0 0 

陈 中 GyJ) 为 第 :组 第 7 个 评价 指标 值 ; xu) 、xmm(0) 分 别 为 评估 数据 集中 第 j 个 评价 指标 的 最 大 值 、 最 
小 值 * n 、m 分 别 为 数据 集 数量 及 评估 数据 数目 。 对 于 指标 值 越 小 其 评价 结果 越 理 想 的 指标 ,对 其 取 倒 数 乘 
100 ,再 按 (1) 进行 处 理 。 

Step2 构造 投影 指标 函数 。 投 影 追 踊 方 法 就 是 将 m 维 数据 {x(i, 门 1 j= 1,2,…,m} 综合 成 a = 
{a(1) ,a(2) ,…,a(m) } 为 投影 方向 的 一 维 投影 值 z(i): 


(Er 
+ 
M 
4 


m 


z(i)= 2 a0) x(i,)) (2) 


7=1 


式 中 ,d 为 单位 长 度 向 量 。 
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确定 投影 指标 时 ,要 求 投影 值 z(i) 的 局 部 投影 点 尽 可 能 密集 ,因此 ,构造 的 投影 函数 为 : 


Q(a) =5.D, (3) 

式 中 , S, 为 投影 值 z(i) 的 标准 差 ; D, 为 投影 值 z(i) 的 局 部 密度 , 即 
= /2 (z(i) -下 Za -1) (4) 
D.= DPR-rGD olR -ri)] (5) 


式 中 ,z 为 序列 z(i) 的 平均 值 ; R 为 局 部 密度 的 窗口 半径 ; r(i,j) 为 样本 之 间 的 距离 ;o(7) 为 单位 阶 跃 函数 ， 
当 7 三 0 时 ,其 值 为 1, 当 7 < 0 时 ,其 值 为 0。 
Step3 优化 投影 指数 函数 。 当 投影 指标 函数 取得 最 大 值 时 ,所 对 应 的 & 方 向 最 能 反映 数据 特征 的 最 优 投 
影 方 向 。 因 此 搜寻 最 优 投 影 方向 问题 就 轻 化 成 非 线 性 最 优 解 的 问题 , 即 : 
max:Q(a) = S$.D., 


南 (6) 
一 Ss.t: 2 (a)’0) =lae [0,1] 


3 反之 , 当 投影 指标 函数 取得 最 小 值 时 ,所 对 应 的 芯 方 向 最 能 反映 数据 特征 的 最 优 授 影 方向 。 其 公式 为 : 
min:Q(a) = 1/(S.D.) 


(7) 


Ss.L: > (a)’0)= 1a € [0,1] 


Step4 构造 分 级 标准 。 利 用 公式 (1) 对 各 评价 因子 等 级 阐 值 进行 归 一 化 处 理 , 将 最 佳 投影 方向 代入 (2) 
得 到 各 分 级 标准 投影 值 z(%k) ,上 为 分 级 数 ,z () 即 为 评价 分 级 标准 。 

OO Step5 评价 。 同 理 , 计 算得 到 待 评价 因子 投影 值 (i) ,并 依据 z() 进行 评价 。 

全 与 粒子 群 优化 算法 寻 优 结果 相 比 ,粒子 群 引 力 搜索 算法 巡游 精度 提高 了 8 个 数量 级 以 上 ,4 个 测试 函数 
的 寻 优 成 功率 也 均 为 100% ,与 标准 引力 搜索 算法 寻 优 结果 相 比 ,粒子 群 引力 搜索 算法 中 的 Quadric 函数 的 寻 
优 精 度 比 标准 引力 搜索 算法 提高 了 15 个 数量 级 以 上 。 所 以 ,PSOGSA-PP 模型 利用 粒子 群 引力 搜索 算法 搜寻 
投影 寻 踪 模型 的 最 佳 投影 方向 忌 , 不 但 有 效 提高 了 投影 寻 踪 模型 的 评价 精度 , 而 且 为 解决 投影 追踪 模型 最 佳 
投影 方向 提供 了 一 种 全 新 的 途径 和 方法 。 其 模型 原理 与 实现 步骤 见 图 1。 


611 


2 案例 研究 


2.1 京 津 副 地 区 水 生态 概况 

京 津 蔓 地 区 位 于 海河 流域 的 中 下 游 , 包 括 北京 市 天津 市 以 及 河北 省 的 保定 .廊坊 .唐山 .张家口 .承德 秦 
皇 岛 .沧州 你 水 那 台 市 .邯郸 .石家庄 等 11 个 地 级 市 ,是 全 国 主要 的 高 新 技术 和 重工 业 基地 ， 0 
文化 .经济 . 科 夸 发 展 的 核心 区 。 属 于 “资源 型 " 缺 水 地 区 ,多 年 平均 水 资源 总 量 分 别 为 32.9x108 .14.3x10* m 
和 1988x10m  , 据 《2014 年 中 国 水 资源 公报 》 显 示 , 京 津 豆 人 均 水 资源 占有 量 仅 286 mi ,为 全 国平 均 水 平 的 
J8: 才 界 人 均 占 有 量 的 1/32, 也 远 低 于 联合 国 制定 的 人 均 1000 ma 的 缺 水 线 。 京 津 惠 地 区 约 为 12x10'km- ,人 
口 药 为 9000 万 ,面积 和 水 资源 仅 占 全 国 的 2.3% 和 1% , 却 承载 着 全 国 8% 的 人 口 和 11% 的 经 济 总 量 !(51 。 据 
《2014 年 环境 质量 公报 》, 京 津 蔓 水 质 相 对 较 差 , 国 控 断 面 中 , 工 类 水 质 断 面 占 4.7% ,同比 上 升 3.1 个 百分点 ; 
I 类 占 14.1% ,同比 下 降 4.6 个 百分点 ; 亚 类 占 20.3% 同比 上 升 1.6 个 百分点 ;类 占 14.1% ,同比 上 升 4.7 个 
百分点 ;V 类 占 9.3% ,同比 下 降 3.2 个 百分点 ; 劣 V 类 占 37.5% ,同比 下 降 1.6 个 百分点 , 远 远 超过 国家 十 大 水 
系 13.7% 的 平均 水 平 。 由 水 利 部 水 规 总 院 调查 整理 的 2013 年 京 津 费 供水 结构 表 表 明 , 京 津 费 地 区 水 资源 开 
发 程度 高 达 109% ,平水 年 份 生态 环境 用 水 年 均 赤 字 近 90 亿 m ,其 中 地 下 水 68 亿 mi ,年 均 挤占 河 湖 生态 用 水 
量 15 亿 mi , 枯 水 年 份 挤 占 生 态 环境 问题 更 加 突出 。 京 津 蓉 一 体 化 的 提出 意味 着 京 津 蔓 地 区 政策 互动 和 资源 
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初 如 化 粒子 群 的 伴 置 、 
速度 并 计算 各 粒子 适应 
度 , 确定 pbest, gbest 


设 定 种 群 规 模 、 迭 代 次 
数 、 加 速 因子 、 惯 性 权 
系数 、 万 有 引力 常数 


最 大 和 迭代 次 数 7= 2000, 物体 数量 N= 50, 万 有 引力 常数 Go = 100, 0 = 20, X=10 - 8, 权 因 子 c1=0.5, cs = 1.5， 
搜索 空间 [0, 1] 


图 1 PSOGSA-PP 模型 原理 与 技术 路 径 图 
Fig.l The theory of PSOGSA-PP model and research flow chart 


共享 ,但 面临 着 水 资源 不 匹配 .降水 时 空 分 布 不 购 、 于 发 利用 难度 大 、 水 质 污 染 逐 年 加 重 和 水 资源 配置 能 力 不 
足 等 诸多 问题 ,。“ 十 二 五 ” 以 来 , 随 着 京 津 蔓 地 区 经 济 社会 的 快速 发 展 ,水 资源 供需 矛盾 日 益 突出 ,f 水 污染 日 
趋 严峻 ,导致 水 生态 系统 结构 .功能 等 随 之 发 生变 化 。 
2.2 ”情景 方案 设 定 与 模拟 

2008 年 为 保障 北京 奥运 会 成 功 举 办 , 京 津 惠 各 地 政府 统筹 协作 以 制度 和 政策 为 驱动 力 ,在 水 生态 保护 、 
口水 环境 健康 .水 生态 安全 以 级 术 忆 态 补 偿 措 施 等 方面 取得 丰硕 成 果 。2015 年 颁布 的 《 京 津 蓉 协 同 发 展 生态 环 
境 保 护 规划 》 指 出 ,到 2020 年 , 京 津 惠 地 级 及 以 上 城市 集中 式 饮 用 水 水 源 水 质 全 部 达到 或 优 于 亚 类 ,重要 江河 
湖泊 水 功能 区 达标 率 达 到 VY3% ;同时 , 京 津 副 用 水 总 量 控制 在 296 亿 mi ,地 下 水 超 采 退 减 率 达到 75% 以 上 ;到 
2030 年 , 京 津 荔 水 生态 承载 能 力 水 生态 文明 水 平 将 得 到 进一步 提升 ,一 体 化 协同 水 治理 管控 能 力 增强 ,应 对 
风险 能 力 和 水 安全 保障 程度 提高 ,基本 实现 水 利 现代 化 。 

基 攻 水 生态 承载 力 的 内 涵 , 从 已 有 成 功 经 验 污染 现状 和 环境 治理 水 平 以 及 政策 规划 等 要 素 综合 考虑 , 设 
定 水 生态 承载 力 存 "过 去 -现在 -未 来 ”的 动态 变化 过 程 情景 ,历史 年 为 2008 年 ,基准 年 为 2014 年 ,规划 水 平年 
为 2020 年 和 2030 年 ( 表 3) 。 
2.3 优化 结果 与 评价 分 析 

依据 2.2 所 收集 各 地 区 不 同年 份 的 指标 参数 值 与 水 生态 承载 力 优化 模型 (PSOGSA-PP) ,计算 出 水 生态 承 
载 力 评价 指标 最 佳 投影 方向 #, 利 用 最 佳 投 影 方向 分别 计 算 分 级 标准 阔 值 投影 值 z (k) 和 京 津 于 各 地 区 不 
同年 份 的 投影 值 z(F) ,利用 z(k) 确定 水 生态 承载 力 评价 等 级 ,以 下 是 京 津 综 地 区 2008 年 .2014 年 .2020 年 
和 2030 年 水 生态 承载 力 评价 结果 (图 2)。 

京 津 囊 地 处 海河 流域 ,其 中 天 津 处 在 京 津 囊 下 游 ,为 海河 流域 的 和 海口 ,北京 市 和 河北 省 的 大 部 分 地 区 父 
亲 位 于 上 游 ,而 承德 市 和 张家口 市 又 处 于 北京 市 上 游 ,为 北京 重要 的 水 源 地 。 从 图 2 可 以 看 出 ,就 2008 年 而 
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言 ,基于 外 来 人 口 压 力 , 产 业 结 构 不 合理 以 及 本 身 水 资源 荐 乏 等 因素 的 多 重 胁迫 ,北京 市 水 生态 承载 力 为 亚 


表 3 ， 京 津 豆 地 区 水 生态 承载 力 情景 方案 


Table 3 Water ecological carrying capacity scenarios of Jing-Jin-Ji( Hebei Province ) Region 


方案 名 称 情景 设计 
Scheme name Scenario design 
历史 成 就 奥运 会 成 功 举办 年 , 京 津 览 率先 采取 跨 界 联动 措施 , 人均 水 资源 293 m , I 一 五 类 水 质 断 面 占 28.6%; 类 


水 质 断 面 占 14.3% 、V 类 水 质 断面 占 6.3% ; 劣 V 类 水 质 断 面 占 50.8%。 水 资源 相对 较 足 ,水 环境 得 到 明史 
改善 。 京 津 豆 常住 人 口 为 0.97 亿 ,GDP 总 量 占 全 国 11.3% 万 元 GDP 用 水 量 达到 95 m3? 以 下 


“十 二 五 ”规划 末期 , 京 津 蔓 一 体 化 战略 制定 的 一 年 ,北京 天津 和 河北 水 污染 防治 考核 结果 均 为 差 蜗 京 津 
蔓 人 均 水 资源 仅 239 mi ,地 表 水 劣 V 类 ( 丧失 使 用 功能 的 水 ) 断面 比例 达 30% 以 上 , 受 活 染 的 地 下 水 占 三 
分 之 一 ; 亚 类 以 上 污染 水 超过 60% , 劣 V 类 水 评价 河 长 超过 45% ;平原 区 河流 普遍 断 流 , 湿地 萎缩 ;功能 衰 
退 ,河道 流 积 ,地 表 水 灌溉 减少 ,地 下 水 超 采 ,地 下 漏斗 分 布 广 。 京 津 蔓 常住 人 口 为 中.1 亿 ,GDP 总 量 占 全 
国 10.4% ,万 元 GDP 用 水 量 约 为 100 ms 


迎接 2022 冬 奥 会 的 攻坚 阶段 , 京 津 责 将 构建 水 资源 统一 调配 管理 平台 ,实行 水 量 联 谷 调 度 , 人 均 水 资源 将 
达到 300 ms , 京 津 蔓 监 测 网 全 面 建成 水 源 水 质 全 部 达到 或 优 于 亚 类 , 京 津 豆 地 区 骨 水 总 量 控制 在 305.6 x 
108m3 ,地 下 水 超 采 退 减 率 达到 75% 以 上 。 京 津 囊 常住 人 口 将 达到 192 亿 , 万 元 ,GDP 用 水 量 达 到 80 ms 

水 生态 文明 提升 年 ,基本 实现 水 利 现代 化 。 用 水 效率 和 节 水 水 平 最 著 提 高, 京 津 责 地 区 用 水 总 量 控制 在 
339.8x108 ms ,水 源 地 水 质 全 部 达到 或 者 优 于 工 类 ,NI 类 达标 率 占 90% 咏 壬 。 饮 用 水 达标 率 100% ,人 
均 水 资源 超过 300 mi ,万 元 GDP 用 水 量 控 制 在 50 以 刷 , 常 信 隐 回 控 制 在 1.1 亿 以 


Historic achievement(2008 ) 


Current situation( 2014) 


中 期 蓝 医 
Mid-blueprint( 2020) 


Long-term vision( 2030) 
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好 的 水 生态 环境 不 仅 为 奥运 会 的 成 功 举办 增添 了 优美 的 景观 ,也 是 奥运 会 成 功 举 图 的 重要 条 件 。 但 是 位 于 北京 下 游 的 保定 该 模型 所 需 数 


据 和 参数 设 定 主要 依据 以 下 参考 资料 计算 所 得 :北京 市 城市 总 体 规划 (2004 一 2020) 党 《天 津 市 城市 总 体 规划 (2005 一 2020)》《2008 年 北京 市 
环境 保护 工作 总 结 》《2015 年 北京 十 三 五 规划 建议 全 文 ;《 天 津 市 十 三 五 规划 纲要 全 文 》《 天津 市 未 来 科技 城 总 体 规划 (2013 一 2030)》《 天津 
市 国土 规划 (2002 一 2030)》《 河 北 省 生态 环境 保护 “十 二 五 ”规划 》《 河 兹 给 填 弓 王 规划 全 文 》《 京 津 晕 协同 规划 纲要 ( 全文)》、 河 北 省 《关于 实 
施 实行 最 严格 水 资源 管理 制度 的 意见 》《 关 于 实施 实行 最 严格 水 资源 管理 制度 的 意见 》 附 件 《 天 津 市 污水 处 理 及 其 再 生 水 利用 行业 企业 排名 
统计 报告 》 《2009 年 一 2013 年 河北 省 污水 处 理 及 其 再 生 利用 行业 年 度 经 营 状况 统计 分 析 报 告 》、 河 北 省 《污水 垃圾 处 理 专项 提升 行动 工作 方 
案 》《2008 年 天 津 市 环境 状况 公报 》《2014 年 天 津 市 环境 状况 公报 》《2008 年 中 国 环境 统计 年 鉴 》《2014 年 中 国 环境 统计 年 鉴 》 《河北 省 人 口 
战略 发 展 研究 报告 》 等 [45] 


级 ,处 于 临界 状态 ;天 津 市 和 位 于 首都 竺 游 的 张家口 市 .承德 市 水 生态 承载 力 均 为 I 级 ,处 于 比较 理想 状态 ; 良 


市 .衡水 市 和 沧州 市 水 生态 承载 力 为 WV 级 ,出 现 严 重 超载 的 局 面 ;廊坊 市 .邢台 市 和 邯郸 市 也 不 容 乐 观 ,水 生态 
承载 力 为 级 ,表现 为 超载 ;厂家 庄市 .唐山 市 和 秦皇岛 市 相对 居中 ,水 生态 承载 力 为 三 级 ,处 于 临界 状态 。 京 
津 蔓 同属 于 海河 流域 为 主体 的 半 平 旱地 区 ,2008 年 一 2014 年 间 , 河 北平 原 过量 开 采 地 下 水 ,导致 地 下 超 采 区 
域 漏斗 达 20 多 个 ,面积 达 7x10"km ,由 地 下 水 面 下 降 形成 地 下 水 降落 漏斗 ,产生 地 面 沉降 达 9x10” km ,年 沉 
降 速 率 大 于 30mm 的 严重 沉降 区 面积 约 为 2.53x104 km? ,部 分 地 区 最 大 沉降 量 达到 160mm54 ,沉降 中 心 主要 
分 布 在 沧州 市 衡水 市 .邢台 市 和 邯郸 市 境内 ,同时 保定 市 也 出 现 地 下 水 超 采 和 水 质 恶 化 情况 。 因 此 ,2014 年 
京 津 闽 水 上 下 态 承 载 力 较 2008 年 ,大 部 分 地 区 出 现下 滑 态 势 ,北京 市 基于 人 口 和 经 济 转型 的 压力 ,表现 为 区 级 ， 
天 津 市 和 环 德 南 为 亚 级 ,张家口 市 为 仍 呈 现 开 级 ,投影 值 达到 全 区 域 最 大 为 2.4688 ,沧州 市 .衡水 市 .邢台 市 和 
邯郸 击 为 V 级 ,其 人 地 区 投影 值 均 小 于 2.1893 和 北京 一 样 同 为 级 ,。2020 年 是 《 京 津 蔓 协 同 发 展 规划 纲 
要 》 爹 面 实施 阶段 , 京 津 保 中 心 区 生态 过 渡 带 即将 建成 ,同时 也 是 2022 北京 一 张家口 国际 冬 奥 会 举办 的 攻坚 
阶段 , 永 津 蔓 将 构建 水 资源 统一 调配 管理 平台 和 水 环境 统一 监管 制度 ,实行 水 量 联 合 调 度 , 水 质 统一 评价 。 预 
计 京 津 束 重 点 流域 水 质 优良 (达到 或 优 于 亚 类 ) 比例 总 体 70% 以 上 ,地 级 及 以 上 城市 黑 自 水 体 均 控制 在 10% 
以 内 ,地 级 及 以 上 城市 集中 式 饮 用 水 水 源 水 质 达到 或 者 优 于 焉 类 比例 高 于 93% , 京 津 囊 区 域 丧失 使 用 功能 
( 劣 于 V 类 ) 的 水 体 断 面 比 例 下 降 15% 左 右 。 水 生态 承载 力 分 级 如 下 :北京 市 出 现 好 转 ,投影 值 由 2.3573 上 升 
为 2.3733 ,达到 开 级 临界 值 ,但 是 呈现 亚 级 ,天津 市 .承德 市 和 张家口 市 为 工 级 ,达到 较 理 想 状态 ,投影 值 分 别 
为 2.5032 ,2.4489 和 2.5804 ,沧州 市 .衡水 市 .邢台 市 和 邯郸 市 地 处 河北 平原 地 下 水 下 渗 漏 斗 带 仍 处 于 超载 状 
态 , 评 定 为 入 级 ,其 余地 区 投影 值 均 位 于 2.3037 与 2.3896 之 间 评 定 为 亚 级 。 到 2030 年 , 京 津 副 地 区 将 率先 建 
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图 2 多 元 驱动 模型 下 的 京 津 费 水 生态 承载 力 分 级 评价 


Fig.2 Water ecological carrying capacity evaluation in Jing-Jin-Ji ( Hebei Province) area based the multivariate driven model 


成 节 水 型 社会 二 ~ 体 化 协同 水 生态 管控 能 力 进 一 步 加 强 ,重点 流域 水 质 优良 比例 总 体 75% 以 上 ,城市 建成 区 
黑 自 水 体 总 体 得 到 消除 ,地 级 及 以 上 城市 集中 式 饮 用 水 水 源 水 质 达 到 或 者 优 于 看 类 比例 高 于 95% 左 右 ,基本 
实现 水 利 现代 全 水 生态 承载 力 分 级 结果 可 以 看 出 ,各 个 地 区 的 投影 值 z*(i) 均 有 所 上 升 , 除 沧州 市 .衡水 市 、 
邢台 市 和 邯郸 市 为 于 级 外 ,其 余 全 部 地 区 均 为 级。 其 中 张家口 市 和 承德 市 分 别 为 2.6878 和 2.7227, 已 经 达 
到 工 级 的 临界 值 。 


3 结论 


(1) 本 文 利用 水 资源 ,水 环境 和 社会 经 济 数据 来 综合 表征 水 生态 承载 力 ,选取 具有 独立 性 和 代表 性 的 参 
数 构建 评价 指标 体系 ,建立 了 多 元 驱动 模型 (PSOGSA-PP ) 模 拟 其 相互 关系 和 动态 变化 ,并 进行 承载 指数 计算 
和 分 级 评价 ,揭示 了 各 地 区 是 否 超载 以 及 超载 程度 问题 ,模拟 预测 了 京 津 束 地 区 在 2008 年 .2014 年 .2020 年 
和 2030 年 水 生态 承载 力 的 演化 态势 。 

(2) 利 用 粒子 群 引力 投影 寻 踪 模型 模拟 结果 表明 ,2008 年 一 2030 年 京 津 综 所 属 13 个 地 区 的 水 生态 承载 
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力 在 呈 先 恶化 再 逐步 好 转 趋势 (逐步 由 术 级 、V 级 趋 于 开 级 ) 。2008 年 一 2014 年 ,河北 省 GDP 总 量 的 过 快 增 
长 导致 河北 平原 地 下 水 严重 超 采 区 占 63.2% ,一 般 超 采 区 占 20.5% ,严重 影响 了 京 津 囊 三 地 的 水 生态 承载 力 。 
2014 年 一 2020 年 , 随 着 京 津 蔓 一 体 化 战略 的 实施 “水 十 条 ”和 最 严格 水 资源 管理 制度 的 推行 和 水 生态 修复 
工作 的 完善 ,预期 到 2030 年 京 津 蔓 地 区 水 生态 整体 将 得 到 极 大 程度 改善 。 

(3) 由 于 京 津 惠 地 区 长 期 受 水 资源 短缺 ,水 生态 环境 破坏 ,城市 发 展 不 平衡 等 因素 制约 , 京 津 蔓 地 区 的 总 
体 水 生态 承载 能 力 不 容 乐观 。 因 此 ,水 生态 的 改善 必须 按照 分 类 分 区 分 阶段 的 梯级 模式 逐步 开展 ,水 生态 
系统 水 资源 系统 水 环境 系统 和 社会 经 济 系统 之 间 存 在 着 相互 影响 和 相互 作用 关系 ,2008 一 2030 年 之 津 蛋 
13 个 市 区 水 生态 承载 力 的 分 级 评价 与 发 展 态 势 , 可 望 为 水 生态 保护 水 环境 修复 以 及 水 资源 可 持续 开发 利用 
提供 决策 支撑 。 
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